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Dispositif d'extraction par coulee a debit 
reglable d'un materiau fondu dans un four de 
fusion a structure fro id e, ce four com porta nt au 
moins une partie du fond autour de Torifice de 
coulee refroidie par une circulation d*eau et une 
source de chaleur apte a mettre en fusion le 
materiau a fondre, comportant : 

— dans le fond du four (18), un orifice dont le 
diametre D est superieur ou egal a I'epaisseur H 
de la paroi constituent le four ; 

— un manchon metallique (20) dont la base 
comporte un epaulement (21) apte a s'adapter 
aux parois laterales de Torlfice, ce manchon, 
ayant un passage central qui constitue le tube 
de coulee du materiau fondu, un jeu etant prevu 
entre les parois laterales de I'orifice et la base 
du manchon (20) pour loger un materiau isolant 
(22) entre le manchon et le fond froid du four ; 

— sous le fond (18) du four, un dispositif (26) 
a lame coulissante refrigeree, muni d'un action- 
neur (32) commandant son deplacement en 
translation le long de Torifice. determinant ainsi 
son etat de fermeture ou d'ouverture plus ou 
moins grande. 
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La presente invention se rapporte cTune facon 
generale aux fours d'elaboration ou de fusion de ma- 
teriaux oxydes tels que le verre ou la ceramique qui 
comportent des parois refroidies par circulation 
d'eau. 

La presente invention se rapporte de facon enco- 
re plus precise au probleme du soutirage du materiau 
fondu dans le four et elle a pour but, a cet effet, d'ame- 
liorer les solutions connues de Tart anterieur que Ton 
va rappelermaintenanten se referantaux figures 1a. 
1 bet 1c. 

Sur ces figures on a designe par la reference 2 
les parois d'un four de fusion rempli d'un verre ou 
d'une ceramique a I'etat liquide 4. 

Sur la figure 1 a on a rllustre le procede simple et 
bien connu de prelevement par debordement dans le- 
quel les parois laterales du four sont de hauteur ine- 
gale et permettent par un canal 6 I'evacuation du ma- 
teriau fondu par debordement d'une partie de la paroi 
du four. 

Les figures 1b et 1c montrent des solutions ega- 
lement connues, de prelevement par extraction par 
gravite a partir d'un orifice creuse dans la parois in- 
ferieure du four. Dans le cas de la figure lb. le prele- 
vement direct dans le fond du four intervient par un 
conduit 8, rechauffe par un four electrique lateral 10, 
susceptible de maintenir le materiau en fusion pen- 
dant son extraction. Un bouchon thermique de verre 
12 provoque par refroidissment du tube de coulee 
permet ensuite d'obturer I'ori f ice lorsque la quantite 
necessaire de materiau fondu a ete extraite. 

Dans le cas de la figure 1c, on retrouve les me- 
rries elements que sur la figure 1b, mais un bouchon 
14, du type metallique refrigere par une circulation 
d'eau dans une enveloppe qui I'entoure, est amene a 
I'orifice de prelevement pour provoquer, parrefroidis- 
sement, Tobturation de I'orifice. 

Dans les exemples des figures 1 b et 1 c, les tubes 
de coulee sont constitues en materiau refractaire ou 
en metaux nobles, tels que le molybdene et le platine, 
rechauffes par un four auxiliaire a resistance ou a in- 
duction 10. Le debut de coulee est controle en adap- 
tant le diametre interieur de I'orifice, la longueur du 
tube de coulee et sa temperature aux caracteristi- 
ques hydrodynamiques du materiau fondu (viscosite). 

Un expose de ces techniques peut etre trouve 
dans les Actes de la Conference de Vienne de I'lAEA, 
Septembre 1986, dans ('article "GLASS-MELTER 
MATERIALS: TECHNICAL OPTIONS FOR THE 
FRENCH VITRIFICATION PROCESSS AND OPE- 
RATIONS EXPERIENCE AUTHORS, par R. SON- 
NIAUD (CEAIRDI, Marcoule), R. DEM AY (CEA. IRDI, 
Fontenay-aux-Roses) R. RICHTER (SGN, St.Quen- 
tin en Yvelynes) et L ROZ^ND (COGEMA, St.Quen- 
tin en Yvelines). 

Ces dispositifs presentent un certain nombre de 
defauts qui sont cependant acceptables dans I'indus- 
trie verriere : 
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- les pieces refractaires sont des pieces d'usure 
consommables ; 

- les bouchons d'arret de coulee interposes dans 
le jet de verre provoquent des eciaboussures 
de verre liquide ; 

- le refroidissement des tubes de coulee pour f i- 
ger un bouchon de verre se fait avec une tres 
grande inertie et I'operation est impossible 
lorsque le verre coule a une temperature tres 
superieure a sa temperature de ramolissement 
et lorsque le four de fusion est rempli de verre 
en fusion. 

Ces defauts sont inacceptabfes pour leur applica- 
tion aux fours a induction directe en structure froide. 
15 En effet, ce type de four dont les parois et le fond sont 
entierement refroidis est exempt de pieces en refrac- 
taire et, ce ce fait, sa duree de vie est tres grande. 

Ce genre de four est generalement de petite taille 
avec une masse de verre en fusion reduite et le dis- 
20 positif de coulee doit permettre une action rapide sur 
le soutirage du verre. 

Pour une application en milieu nucleaire ou ce 
type de four est particulierement adapte, les arrets de 
coulee de verre doivent etre tres nets et ne pas pro- 
25 jeter de verre en fusion sur les installations. 

La presente invention a precisement pour objet 
un dispositif d'extraction par coulee a debit reglable 
qui permet, en paliiantles inconvenients precedents, 
son application dans des conditions particulierement 
30 diff iciles, tels que par exemple en milieu nucleaire ou 
en bofte a gants. 

Ce dispositif d'extraction par coulee a debit re- 
glable d'un materiau fondu dans un four de fusion a 
parois froides, ce four comportant un fond et des pa- 
35 rois metalliques refroidis au moins en partie par une 
circulation d'eau et une source de chaleur apte a met- 
tre en fusion le materiau a fondre, se caracterise en 
ce qu'il comporte : 

- dans le fond du four, un orifice dont le diametre 
4 o 0 est superieur ou egal a I'epaisseur H de la pa- 
roi constituant le four ; 

- un manchon metallique dont la base comporte 
un epaulement apte a s'adapter aux parois la- 
terales de Torif ice, ce manchon, ayant un pas- 

45 sage central qui constitue le tube de coulee du 

materiau fondu, un jeu etant prevu entre les pa- 
rois laterales de I'orifice et la base du manchon 
pour loger un materiau isolant entre le man- 
chon et le fond froid du four ; 
50 - sous le fond du four, un dispositif a au moins 

une lame coulissante ref rigeree, muni d'un ac- 
tionneur commandant son deplacement en 
translation le long de Torif ice, determinant ain- 
si son etat de fermeture ou d'ouverture plus ou 
55 moins grande. 

Comme on le voit, les deux moyens essentiels de 
I'invention resident dans le manchon metallique 
adaptable a la paroi de rorifice inferieur .du four et la 
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lame refrigeree coulissante qui sert d'obturateur de 
I'orif ice inferieur du manchon precedent. Le manchon 
a une forme evasee a interieur de sa paroi periphe- 
rique de facon a permettre I'ecoulement du produit 
fondu et il constitue en partie haute I'amorce du canal 
d'ecoulement de ce meme produit. Le dispositif a 
lame coulissante qui sert d'obturateur et permet par 
consequent de regler le debit en ouvrant plus ou 
moins rorifice inferieur est prevu avec une refrigera- 
tion d'eau de maniere que. dans la position ou Ton ob- 
ture I'orif tee, une continuity de refroidissement soit 
assuree au fond du creuset et permette la formation, 
dans la base meme du manchon metallique, d'une 
croute de solidification du produit 

Une autre caracteristique interessante de inven- 
tion est que la lame coulissante possede un bord d'at- 
taque incline, ce qui lui permet de sectionner sans dif- 
ficuite le jet de materiau fondu qui s'ecoule par rori- 
fice lors d'un changement de position de I'obturateur. 

Une autre caracteristique egalement interessan- 
te de invention consiste a realiser la base interieure 
du manchon metallique sous une forme evasee en di- 
rection de I'orif ice. 

Le plus souvent, le materiau isolant situe entre le 
manchon et le fond froid du four est realise par une 
lame d'air. 

Enfin, bien entendu, I'homme de metier sera en 
mesure de choisir les materiaux constituant les diffe- 
rentes pieces precedentes en fonction des produits 
fondus. Les plus souvent neanmoins, il est avanta- 
geux de constituer la lame coulissante en acier re- 
fractaire et le manchon en molybdene. 

De toute facon invention sera mieux comprise 
en se referant a la lecture de la description qui suit 
d'un mode de mise en oeuvre du dispositif d'extrac- 
tion, description qui sera faite a titre descriptif et non 
limitatif en se referant aux figures 1 a 5 ci-jointes, sur 
lesquelles : 

- les figures la a 1c illustrent des dispositifs 
connus d'extraction par coulee d'un materiau 
fondu dans des fours de fusion ; 

- la figure 2 represente le schema general du 
dispositif d'extraction en position fermee ; 

- la figure 3 represente le meme dispositif en po- 
sition d'ouverture totale et en attente de cou- 
lee ; 

- la figure 4 represente le meme dispositif d'ex- 
traction toujours en position d'ouverture totale, 
la coulee de materiau fondu etant etablie ; 

- fa figure 5 represente le dispositif d'extraction 
en position de fermeture intermediate pour re- 
gler le debit de coulee du materiau fondu. 

- la figure 6 represente le dispositif d'extraction 
muni d'un four de fusion ayant un fond partiel- 
lement refroidi ; 

- la figure 7 represente un autre exemple d'un 
dispositif d'extraction muni d'un fond partielle- 
ment refroidi et d'un orifice de coulee sans 



manchon ; 

- la figure 8 represente un exemple de dispositif 

d'extraction a deux lames mobiles. 
Dans la description qui suit et par simplification, 
5 ce materiau fondu sera designe comme etant du 
verre, mais il est bien entendu que tout autre materiau 
oxyde, fusible, ainsi que les ceramiques, relevent de 
I'application du dispositif d'extraction objet de inven- 
tion. 

10 En ce referant a la figure 2. on va decrire d'abord 

d'une maniere generale les elements essentiels 
constitutifs de I'invention dans le cas ou le dispositif 
est en position fermee. 

Dans le fond du four, qui est constitue par une 

15 boite metallique a doubles parois refroidie par eau 1 8, 
il y a un simple orifice dont le diametre D est supe- 
rieur ou egal a I'epaisseur H du fond du four. 

Cetorifice est chemise avec un manchon metalli- 
que 20 dont le materiau resiste a la corrosion du verre 

20 et dans lequel est perce le tube de coulee. Le man- 
chon 20 comporte a sa base un epaulement 21 qui 
permet de I'emboiter dans le fond 18. 

Un espace 22 qui contient soit de I'air, soit un ma- 
teriau isolant, est menage entre le tube 20 et le fond 

25 froid 18. 

Les orifices pratiques dans le fond du four et/ou 
le tube de coulee sont soit parfaitement cylindriques. 
soit de preference legerement coniques 24, evases 
vers le bas pour faciliter I'ecoulement. 

30 Sous cet ensemble, un dispositif a une lame 26 

refroidie par circulation d'eau (entree 28, sortie 30) 
peut coulisser et se positionner au moyen d'un action- 
neur 32 de maniere a obturer I'orif ice. La lame 26 est, 
de preference, realisee en metal refractaire et les dif- 

35 ferents materiaux du dispositif sont choisis pour faci- 
liter le coulissement des pieces. 

La lame a un profil tranchant 34 pour sectionner 
le jet de verre qui coule par I'orif ice. Dans des modes 
particuliers de mise en oeuvre de invention, des dis- 

40 positifs a deux ou plusieurs lames mobiles refroidies 
sont egalement envisageables pour sectionner le jet 
de verre. Le dispositif etant entierement refroidi, les 
contraintes de dilatation auxquelles sont soumises 
les pieces de ce dispositif sont negligeables. Elles 

45 peuvent mecaniquement fonctionner dans ['environ- 
nement du bain de verre en fusion. 

Linnovation apportee par le dispositif lui permet 
de s'appliquer a des produits fondus a haute tempe- 
rature. 

so Dans une phase d'elaboration du verre represen- 

tee f igure 2, la lame coulissante 26 est en position de 
fermeture complete de I'orif ice de coulee. Au contact 
des pieces refroidies, il se forme une pellicule de 
verre 38 et 40 qui n'adhere ni au fond du four, ni a ia 

55 lame 26 du dispositif. 

Pour realiser une coulee de verre, la lame coulis- 
sante 26 est positionnee en ouverture totale de rori- 
fice de coulee, comme represente sur la figure 3. 
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La fusion du verre 40 qui est fige au contact de 
la lame 26 est obtenue sans utilisation d'un mode de 
chauffage auxiliaire. Le manchon metallique 20 lors- 
que la lame 26 est retiree, assure la conduction ther- 
mique entre le bain de verre fondu et le verre f ige 40. 5 
L'espace 22 qui contient soit de I'air, soit un isolant 
thermique, limite les pertes thermiques vers le fond 
refroidi 18. Le verre fige 40 fond et libere le verre en 
fusion au travers de I'orif ice de coulee , ce que repre- 
sente la figure 4. w 

Utilisation du manchon 20 est necessaire iors- 
que le rapport entre le diametre D de I'orif ice de la pa- 
rol 18 et son epaisseur H est petit (par exemple 
D/H=3). Lorsque le rapport est superieur (par exem- 
ple D/H>5) le manchon 20 pourrait etre supprime car is 
la conduction thermique des calories provenant du 
bain de verre en fusion dans le verre fige 40 est suf- 
f isante pour le faire fondre, mais sa presence assure 
toujours une bonne conduction thermique. 

L'avantage apporte par le dispositif consiste a 20 
pouvoir fondre le bouchon de verre fige sans utiliser 
de mode de chauffage auxiliaire, et ceci avec ou sans 
utilisation de la piece 20. 

Sur la figure 5, qui montre le dispositif semi- 
ouvert, la lame coulissante 26 est alors positionnee 25 
de maniere a obturer partiellement la buse de coulee 
et a regler !e debit de coulee. Le positionnement de 
la lame coulissante 26 est asservi par I'intermediaire 
de l actionneur 32 au debit de coulee souhaite qui est 
mesure en continu. 30 

Un autre avantage apporte par !e dispositif est de 
pouvoir ajuster la section de l'orifice de coulee du 
verre en fusion et de reguler ainsi le debit de coulee 
du verre. 

L'arret de la coulee est provoque par le position- 35 
nement de la lame refroidie 26 en position fermee. La 
lame a un prof i I de coupe 34 adapte au sectionne- 
ment du jet de verre. L'arret de la coulee est immediat 
et le verre 40 se fige au contact de la lame refroidie 
26 en se retractant. Cet effet de retractation provoque 40 
le decollement du verre de la lame refroidie 26 et rend 
possible les manoeuvres ulterieures. 

Le principe de fonctionnement qui vient d'etre de- 
crit repose sur le principe physique de non adhesion 
du verre qui subit une trempe thermique tres rapide 45 
sur une piece metallique refroidie et isotherme. 

Atitre d'exemple. on a realise, selon I'invention, 
une installation de fusion de verre en creuset froid 
equipee du dispositif suivant : 

- le fond froid 18 t refroidi par circulation d'eau, a 50 
une epaisseur H de 1 5 mm. II est muni d'un ori- 
fice de 50 mm de diametre O. Le rapport entre 

le diametre D et I'apaisseur H de I'orif ice est de 
3,33. 

- La piece de coulee 20 est realisee en molybde- 55 
ne. 

Elle chemise le fond froid 18 avec un espace 22 
de 1 mm. Le tube de coulee fait 30 mm de diametre 



t 

140 A1 6 

et presente une legere conicite 24 a sa base sur une 
hauteur de 15 mm. 

La lame coulissante 26 est en Inconel® 601 et fait 
15 mm d'epaisseur. Elle possede un angle de coupe 
34 de 60°. 

Avec un verre d'une viscosite de 8 Pa.s a 1200°C, 
on obtient des debits de coulee superieurs a 1000 
kg/h lorsque la lame est en position d'ouverture tota- 
le. 

Une fois la coulee etablie. il est possible de regu- 
ler le debit de verre a des valeurs comprises entre 10 
et 1000 kg par positionnement de la lame sous 1'ori- 
fice de coulee. 

Sur les figures 6, 7 et 8, trois exemples de varian- 
tes du dispositif d'extraction selon I'invention sont re- 
presentees avec un fond partiellement refroidi 18a et 
18b (fig. 6), avec un dispositif sans manchon (fig. 7) 
et avec deux lames mobiles 26a et 26b (fig. 8). Sur 
ces figures, les elements correspondants portent les 
memes nombres de references que sur les figures 1 
a 5. 



Revendications 

1. Dispositif d'extraction par coulee a debit reglable 
d'un materiau fondu dans un four de fusion a pa- 
rois froides, ce four comportant un fond (18) et 
des parois metalliques ref roidis au moins en par- 
tie par une circulation d'eau et une source de cha- 
leur apte a mettre en fusion le materiau a fondre, 
caracterise en ce qu'il comporte : 

- dans le fond du four (18), un orifice dont le 
diametre D est superieur ou egai a I'epais- 
seur H de la paroi constituant le four ; 

- un manchon metallique (20) dont la base 
comporte un epaulement (21) apte a 
s'adapter aux parois laterales de l'orifice, 
ce manchon ayant un passage central qui 
constitue le tube de coulee du materiau fon- 
du, un jeu etant prevu entre les parois late- 
rales de I'orifice et la base du manchon (20) 
pour loger un materiau isolant (22) entre !e 
manchon et le fond froid du four ; 

- sous le fond (18) du four, un dispositif (26) 
a au moins une lame coulissante ref rigeree, 
muni d'un actionneur (32) commandant son 
deplacement en translation le long de I'ori- 
fice, determinant ainsi son etat de fermetu- 
re ou d'ouverture plus ou moins grande. 

2. Dispositif selon la revendication 1 . caracterise en 
ce que la lame coulissante (26) possede un bord 
d'attaque incline (34). 

3. Dispositif selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 et 2, caracterise en ce que le manchon 
metallique (20) presente a sa base interieure une 
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partie (24) conique evasee en direction de I'orif i- 
ce. 

4. Dispositif seion Tune des revendications 1 a 3, 

caracterise en ce que la lame coulissante est en 5 
acier refractaire et le manchon en molybdene. 
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